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摘要 : 为 揭示 桂林 喀斯特 石山 权 术 群落 自然 恢复 过 程 中 不 同 阶 段 主 要 物种 种 间 相 互 作用 变化 
规律 ， 采 用 空间 代 蔡 时 间 的 方法 ， 通 过 多 物种 间 的 总 体 关 联 显 著 性 检验 、xe 统 计量 分 析 和 
Spearman 秩 相 关 检 验 对 桂林 喀斯特 石山 松木 群 落 不 同 恢复 阶段 主要 物种 进行 种 间 联 结 分 
析 ， 结 果 表 明 : (1) 在 灌木 阶段 ， 主 要 物种 种 间 关 系 旦 不 显著 负 相 关 ; 在 乔治 阶段 ， 乔 木 层 
主要 物种 种 间 呈 不 显著 负 相 关 , 灌木 层 主 要 物种 种 间 旦 不 显著 正 相 关 ; 在 小 乔 林 阶段 , 乔木 
层 和 灌木 层 主要 物种 种 间 均 呈 不 显著 正 相 关 。 随 着 机 木 群 落 的 自然 恢复 ,乔木 尽 和 灌木 层 正 
联结 种 对 所 占 比例 均 呈 上 升 的 趋势 ， 但 这 种 正 联 结 关 系 发 展 缓慢 。(2) x? 统计 量 分 析 与 
Spearman 秩 相 关系 数 检验 均 表 明 ， 机 木 群 落 不 同 恢复 阶段 的 乔木 层 和 治 木 层 大 部 分 物种 种 
对 间 均 未 达到 显著 相关 ， 种 间 联 结 较为 松散 ， 各 个 物种 独立 性 较 强 。 上 述 结果 表明 所 研究 的 
松木 群落 3 个 阶段 还 是 处 于 群落 发 展 的 相对 较 低 的 阶段 。 
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Abstract: To reveal the interaction of Loropetalum chinense communities in karst hills of Guilin 
between different recovery stages of change, the typical sample plots were selected by the concept 
of space instead of time, analysis about the inter-specific associations at different restoration 
stages of the L. chinense communities in karst hills of Guilin was carried out by means of the 
significance test of the overall association among multi-species, the measurement of x? statistics 
and the Spearman rank correlation test. The results showed that: (1) From the shrub stage, the 


overall inter-species relationship was no significant negative correlation. From shrub to tree stage, 
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the overall inter-species relationship in the shrub layer was no significant positive correlation 
while that in the tree layer was no significant negative correlation. While from the small tree stage, 
the overall inter-species relationships in the shrub layer and tree layer were no significant positive 
correlation equally. In the process of natural restoration of L. chinense communities, the 
proportions of positive associative species in the tree layer and shrub layer showed an upward 


2 statistics and the 


trend equally but was processed at a slow pace. (2) The results of the x 
Spearman rank correlation test indicated that most species pairs in the tree layer and shrub layer 
were not significantly correlated. The inter-species association was relatively loose and each 
species was comparatively independent. The above results showed that three stages studied in the 
L. chinense communities were still in a relatively low stage of community development. 
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种 间 联 结 是 指 不 同 物种 在 空间 分 布 上 的 相互 关联 性 , 能 有 效 反映 物 种 间 的 关系 与 相互 作 
用 , 是 植物 群落 重要 的 数量 和 结构 特征 之 一 , 也 是 植物 种 群 学 和 群落 生态 学 的 重要 研究 内 容 
( 王 伯 苏 等 ，1995; 张 忠 华 等 ， 2007) 。 由 于 不 同 物种 对 生境 的 需求 不 同 ， 物 种 之 间 的 相互 
关系 也 复杂 多 样 ， 既 有 互助 性 的 (Benard & Toft，2008) ， 也 有 对 抗 性 的 (Jing et al.，2015)。 
近年 来 , 种 间 关 系 的 研究 多 采用 定性 和 定量 结合 的 方式 来 描述 , 常 与 群落 多 样 性 ( 张 艺 帆 等 ， 
2019) 、 空 间 分 布 格局 〈 陈 起 等 ，2018; Zhao et al.，2018) 、 和 群落 演 替 (Gu etal.，2017) 
等 其 它 生态 学 问题 相 结合 研究 。 和 群落 种 间 联 结 性 随 群 落 的 演 蔡 不 断 变化 。 种 间 联 结 与 群落 演 
蔡 结合 分 析 ， 有 助 于 了 解 单个 群落 的 组 成 、 结 构 、 功 能 ， 判 断 特 定 群 落 的 稳定 性 ， 同 时 对 演 


蔡 进 程 中 自然 植被 的 恢复 与 重建 .生物 多 样 性 保护 以 及 退化 生态 系统 的 防治 具有 重要 的 理论 
意义 〈 徐 满 厚 等 ，2016) 。 
目前 ,许多 学 者 对 不 同 恢 复 阶段 植物 群落 的 种 间 联 结 性 进行 了 研究 ,如 在 喀斯特 森林 优 


势 乔木 树种 研究 中 表明 群落 的 总 体 种 间 关 联 性 从 乔 灌 过 渡 阶 段 的 无 关联 性 、 到 乔 林 阶段 呈正 
关联 性 到 顶 极 阶段 呈 显 著 正 关联 性 , 反映 了 树种 经 种 间 充 分 竞争 , 逐渐 形成 相互 依存 关系 的 
发 展 过 程 〈 张 岗 岗 等 ，201$) 。 在 海南 岛 铜鼓 岭 热带 常 绿 季 雨 矮 林 研究 显示 ， 演 蔡 前 期 灌木 
林 群 落 因为 得 到 有 效 保护 群落 总 体 呈 现 出 显著 正 联结 ; 演 蔡 后 期 群落 种 间 负 联结 比例 降低 ， 
正 联 结 的 比例 增加 ， 表 明和 群落 演 蔡 朝 着 有 利于 物种 稳定 共存 的 方向 发 展 〈 杨 琦 等 ，2014) 。 
在 海南 岛 热 带 山 地 雨林 不 同 阶段 群落 优势 种 的 研究 中 表明 群落 在 演 蔡 前 期 , 群落 内 所 有 树 
间 总 体 呈 不 显著 正 联结 ,发 展 至 演 替 后 期 达到 显著 正 联结 ( 王 文 进 等 ，2007) 。 

桂林 为 广西 喀斯特 石山 集中 分 布 的 地 区 之 一 〈 刘 彦 随 等 ，2006) 。 由 于 喀斯特 石山 岩石 
裸露 率 高 、 成 士 条 件 差 、 生 态 环境 脆弱 ,植被 恢复 和 重建 逐步 成 为 解决 喀斯特 石 漠 化 问题 的 
关键 〈 李 先 琨 等 ，2008) ， 而 探讨 群落 中 物种 之 间 的 相互 关系 是 进行 人 工 促进 加 速 植被 恢复 
与 重建 的 前 提 。 以 机 木 为 建 群 种 形成 的 树木 群落 , 广泛 分 布 于 桂林 喀斯特 石山 。 随 着 自然 演 
蔡 的 进行 ， 目 前 已 经 形成 了 不 同 的 自然 恢复 阶段 〈 马 姜 明 等 ，2013) 。 当 前 ， 有 关机 木 群 落 
的 研究 主要 围绕 凋落 物 储量 及 持 水 特性 〈( 曾 昭 霞 等 ，2011〉 、 生 态 位 〈 马 姜 明 等 ，2012) 、 
EO 2013) 、 根 际 土壤 生态 化 学 计量 学 特征 ( 梁 月 明 等 ，2017) 、 
凋落 物 分解 〈 覃 扬 涂 等 ，2017; 苏 静 等 ，2018) 、 生 物 量 模型 构建 及 分 配 格局 〈 张 雅 君 等 ， 
2018) 、 时 性 状 ( 莫 医 等 ，2018) 和 空间 分 布 格局 〈 涂 洪 润 等 ，2019) 等 方面 ， 但 关于 机 
木 群 落 的 种 间 关 系 及 其 随 自然 恢复 的 变化 的 研究 仍 鲜 见 报道 。 

桂林 喀斯特 石山 柚木 群 落 各 个 阶段 主要 物种 的 种 间 具 有 怎样 的 种 间 关 联 特征 ? 柚木 群 
落 自 然 演 蔡 过 程 中 , 不 同 阶段 的 种 间 关 系 是 如 何 变化 ?基于 这 些 问题 的 思考 , 该 研究 通过 多 
物种 间 的 总 体 关联 显著 性 检验 、xe? 统 计量 分 析 和 Spearman 秩 相 关 检 验 ， 对 柚木 群落 不 同 恢 
复 阶段 物种 的 种 间 联 结 性 进行 分 析 , 用 静态 的 种 间 联 结 性 来 探讨 权 木 群落 种 间 关 系 的 长 期 动 
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态 变化 ,进而 了 解 权 木 群落 的 群落 学 特 
为 加 速 权 木 和 


发 展 动态 ， 


1 研究 地 区 自然 概况 
研究 地 位 于 桂林 市 象山 区 西村 ， 地理 位 置 为 110”15 玉 ，25”12'N, 海拔 150~280m。 该 


地 属 亚热带 气候 ， 降 雨量 充沛 ， 年 3 
最 冷 ， 月 平均 气温 7.8"C， 


征 ， 推 断 


F 均 气温 为 18.9*C，8 月 


牙 森 和 
l 族 的 恢复 演 敬 进 程 提供 科学 依据 。 


洛 主 要 物种 在 条 


最 热 ， 


斯 特 岩 溶 地 貌 ， 岩 石 裸露 率 高 ， 受 其 特殊 环境 的 影响 ， 研 究 区 常 以 灌 从 为 主 。 


2 研究 方法 
2.1 样 方 设置 


fF 沙 中 的 地 位 以 及 群 


平均 气温 为 28°C，1 月 
日 照 时 数 1670h， 年 平均 蒸发 量 1490~1905 mm。 该 地 为 典型 的 喀 


| 


落 


聊 斯 特 石山 地 形 复杂 ， 土 被 不 连续 ， 空 间 蜡 质 性 大 。 因 此 ,在 全 面 踏 查 的 基础 上 ， 选 择 


代表 性 的 松木 群落 设置 样 方 , 采 月 
阶段 和 小 乔 林 阶 段 〈 马 姜 明 等 ，2012) ， 相 
置 了 4 个 20m X20m 的 村 


空间 代 蔡 时 间 的 方法 将 权 木 群落 分 为 的 灌木 阶段 、 乔 灌 
方 基 本 情况 见 表 1， 在 乔 灌 阶 段 和 小 乔 林 阶 段 设 
fF 方 ， 在 每 个 20m X20m 的 样 方 中 又 划分 为 4 个 10m X10m 的 小 样 


方 。 灌 木 阶段 设置 了 4 个 10mX10m 的 样 方 ， 每 个 10mX 10m 的 大 样 方 划分 又 为 4 个 SmX 


5m 的 小 样 方 。 调 查 记录 4 


地 生境 因子 : 坡 向 、 坡 度 、 海 拔 和 岩石 裸露 率 等 。 本 研究 涉及 的 不 同 恢复 阶段 的 
固定 样 方 。 


方 为 本 课题 组 的 长 期 


恢复 阶段 坡 向 
Restoration Slope 
stage aspect 
灌木 阶段 
Shrub stage 
乔 灌 阶段 
Shrub to tree E 
stage 
小 乔 林 阶段 
Small tree SE.E 
stage 
2.2 数据 处 理 


多 种 种 类 、 株 数 、 树 高 、 胸 径 、 基 径 、 冠 幅 和 4 


表 1 机 木 群 落 样 方 基本 情况 


Table 1 Basic conditions of sampling sites of Loropetalum chinense communities 


坡度 
Slope 
gradient 


15” ~20° 


20°” ~25° 


15°” ~20° 


坡 位 
Slope position 


下 1 


Down 
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Slope 


中 坡 
Middle slope 


上 坡 
Up slope 


给 木 秋 


标 ， 同 时 记录 各 样 


l 沙 样 


岩石 裸露 率 群落 高 度 


Al a (m) Rockbare Community 
I rate(%) height(m) 
150~200 30~40 1.16+0.12 
200~250 30~35 3.92+0.44 
220~280 25~30 4.09+0.62 


目前 ， 种 间 联 结 的 测定 方法 有 很 多 ， 主 要 包含 三 种 : 多 物 


种 间 联 结 显著 性 检验 、 成 对 


物种 种 间 联 结 测定 指标 以 及 用 样 方 中 出 现 的 个 体 数 测算 联结 值 〈 白 欢 欢 ，2018) 。 为 了 方便 
计算 ， 本 研究 分 别 选 取 了 不 同 恢复 阶段 乔木 层 和 灌木 层 中 重要 值 大 于 1 的 树种 〈 表 2) ， 采 
用 多 物种 间 的 总 体 关 联 显著 性 检验 、xe 统计 量 分 析 和 Spearman 秩 相 关 检 验 对 梭 林 群落 不 同 
恢复 阶段 乔木 层 和 灌木 层 种 群 的 种 间 联 结 性 进行 分 析 。 
表 2 机 木 群 落 主 要 物种 种 名 及 缩写 
Table 2 Name and abbreviation of main species of Loropetalum chinense communities 
编写 种 名 全 称 缩写 种 名 全 称 

Abbreviation ”Species Name Abbreviati ”Species Name 

Le 权 木 Loropetalum chinense Sr 皱 叶 省 梅 胖 ”Sageretia rugosa 

Bc 龙 须 腾 Bauhinia championii Cb 明 香 Cinnamomum burmanni 

Sc 麻 叶 绣 线 菊 Spiraea cantoniensis Mc 灰 毛 崖 豆 膝 ”Millettia cinerea 

At 红 背 山 麻 杆 Alchornea trewioides Ct 小 巴豆 Croton tiglium 

PI 昼 果 化 香 Platycarya longipes ReT 小 果 著 蕉 Rosa cymosa 

De 紫 凌 木 Decaspermum esquirolli Sa 尖 叶 著 葛 Smilax arisanensis 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Pf 火 井 Pyracantha fortuneana 1b 刺 冬 青 Tlex aquicolium 

Pe 黄连 Pistacia chinensis RI 钩 齿 鼠 李 Rhamnus lamprophylla 
Ss 白马 骨 Serissa serissoides Re 盐 肤 木 Rhus chinensis 

Gb 小 花 扁 担 杆 Grewia biloba Mp 朴 叶 上 崖 豆 Millettia pulchra 

Za 竹 叶 椒 Zanthoxylum armatum SsH 无 柄 五 层 龙 Saiacia sessiliflora 

Vn 搬 | Vitex negundo Ma 苦 栋 Melia azedarach 

Pp 帅 片 海 桐 Pittosporum planilobum Lf 枫 香 Liquidambar formosana 
Fs 一 叶 款 Flueggea suffruticosa Up 杰 榆 UImus parvifolia 

Hm ” 金 丝 桃 Hypericum monogynum Xe 南 岭 杆 木 Wlosma controversum 
Mr ” 石 岩 枫 Mallotus repandus Ak ， 山 槐 Albizia kalkora 

Cm 毛 柱 铁 线 莲 Clematis meyeniana Cs 石山 樟 Cmnamomum saxitilis 
Ap 水 团 花 Adina pilulifera CR. 风 箱 树 Cephalanthus tetrandrus 
RIS 注 叶 鼠 李 Rhamnus leptophylla 


2.2.1 多 物种 间 总 体 关 联 显 车 性 检验 
多 物种 间 总 体 关 联 显著 性 可 以 从 整体 上 来 反映 物种 群落 中 所 有 物种 的 关联 程度 。 根 据 
Schluter 〈1984) 提出 的 种 间 联 结 指数 VR) 来 测定 ， 计 算 公 式 为 : 


S 
5r = 2, P(1-P) 
t= 
Pi=n/N 


1 N 
S7=—2, (7T-t)’ 
7 Ne ) 


3 
W=NxVR 
式 中 ,5 为 调查 地 区 总 的 物种 数 ，Pi 为 i 物种 出 现 的 频 度 ，N 为 总 的 样 方 数 ，ni; 为 物种 i 
出 现 的 样 方 数 ,为 样 方 j 内 出 现 的 物种 总 数 ，t 为 全 部 样 方 物种 的 平均 数 ， 如 为 所 有 物种 
出 现 频 度 的 方差 ，$2 为 所 有 样 方 物种 数 的 方差 。 
在 独立 性 零 假设 条 件 下 ， 群 落 中 所 有 物种 总 体 的 联结 指数 VR 期 望 值 为 1. 车 VR=1， 接 
受 零 假 设 ， 群 落 种 间 总 体 无 联结 ， 若 VR>1， 否 定 零 假设 ， 群 落 物 种 间 总 体 表 现 正 联结 ， 若 
VR<1， 则 群落 物种 之 间 表 现 负 联结 。VR 值 偏离 1 的 显著 程度 采用 统计 量 丈 来 检验 ， 如 果 


W >x00sw) 或 矿 <xaoxm， 则 物种 间 总 体 联 结 显著 (P<0.05) ， 反之 ， Moosm <W <xooum ， 物种 


VR 


间 总 体 联结 不 显著 CP>0.05) 。 
2.2.2 ?统计 量 分 析 
种 间 联 结 的 测定 以 成 对 物种 在 样 方 中 的 存在 与 不 存在 为 依据 ， 计 算 各 种 对 的 a、b、c、 
d 值 ,a 为 种 x 和 y 均 出 现 的 样 方 数 ,b 为 仅 有 种 x 出 现 的 样 方 数 ，c 为 仅 有 种 y 出 现 的 样 方 
数 ，d 为 种 x 和 y 均 不 出 现 的 样 方 数 ， 将 统计 结果 排列 成 2X2 联 列 。 
本 实验 的 取样 为 非 连 续 性 取样 ，x 的 理论 分 布 是 一 连续 分 布 曲线 ， 因 而 我 们 需要 将 放 
值 数 据 采用 Yates 的 连续 校正 〈 王 伯 苏 ， 彭 少 麟 ，1985) 公式 计算 : 
2 NI ad 一 pc|-0.5N)” 
XxX (Cr+DC+OroOO+d 
式 中 ，N 为 取样 总 数 。 当 x2<3.841 时 〈p>0.05) ， 差 异 不 显著 ， 种 间 联 结 独立 ; 当 
3.841<x*<6.635〔 即 0.01<p<0.05) 时 ， 差 异 显著 ， 种 间 有 一 定 的 生态 联结 ; 当 xz>6.635 时 ， 
( 即 p<0.01), 差异 极 显 著 , 种 间 有 较 强 的 生态 联结 ,x 是 偏 斜 分 布 (贵州 农学 院 主 编 , 1980 )， 
本 身 没有 负 值 ， 判 断 正 、 负 联结 的 方法 是 : 若 ad-bc>0 为 正 联结 ， 若 ad-bc<0 为 负 联 结 。 当 
某 一 个 种 的 频 度 为 100% 时 ， 应 给 该 种 一 个 加 权 值 ， 令 它 在 式 中 的 b, d 值 均 为 1， 这 样 更 接 
近 两 个 种 之 间 的 实际 联结 情况 。 


2.2.3 Spearman 秩 相关 检验 


Spearman 秩 相关 检验 是 基 了 


数量 数据 而 非 二 元 数据 的 计生 


， 能 清楚 地 反映 物种 之 间 相 


三 | 
里 


作为 Spearman 秩 相 关系 数 的 数 
rk 计算 公式 〈 张 金地 ，2018) 如 


下 : 
6 (x 


r(i,k)=1 让 


伴 出 现 的 概率 ， 是 对 之 检验 的 补充 和 完善 ， 本 看 
指标 ， 对 种 对 间 的 关系 进行 定 


究 利 用 乔木 层 、 洪 木 层 主要 物种 的 多 度 值 
量 分 析 。Spearman 相关 系数 


/一 元) (xo— Xe) 


式 中 ，N 为 样 方 数 ，xj 为 种 i 在 样 方 j 


3 结果 与 分 析 
3.1 多 物种 间 总 体 关联 显著 性 检验 

不 同 恢复 阶段 多 物种 间 总 体 关 
灌木 阶段 ， 主 要 物种 种 


联 显 


著 性 检验 结果 表明 〈 表 3) ， 在 机 木 群落 
间 关 系 呈 不 显著 负 相关 ; 在 乔 灌 阶段 ， 乔 木 层 主要 物种 


N -N 
的 秩 ; xw 为 种 在 样 方 j 中 的 秩 。 


然 恢 复 的 
' 间 关系 旺 不 


二 
NTA 


车 人 负 相 关 ， 灌木 层 主要 物种 


! 则 关系 呈 不 显著 1 


E 相 关 ; 在 小 乔 林 阶段 ,灌木 层 和 乔木 层 主 


要 物种 种 间 关 系 均 呈 不 显著 正 相 关 。 随 着 柚木 群落 的 


呈 增 加 趋势 (0.82 一 1.56) ， 灌 木 


自然 恢复 ,乔木 层 主要 物种 正 负 关联 比 


层 正 负 关 联 比 总 体 呈 增加 趋势 (0.62 一 1.34 一 1.05) ， 这 表 


明 机 木 群 落 自然 恢复 过 程 


! 庆 木屋 和 灌木 层 物 种 间 关 系 趋 于 稳定 。 


表 3 不 同 恢复 阶段 多 物种 间 总 体 关联 显 


著 性 检验 


Table 3 Significance test of the multi-species’ overall association at different restoration stages 


恢复 阶段 群落 层次 。 他 后 检验 局 临界 值 兴 史 闫 录 
Restoration Layers of 5 统计 量 矿 x? threshold R 本 
stage community Aance Test statistics W (x209s, 2x2005) Ce 
ratio(VR) 
~ 显著 负 关 和 陡 
灌木 阶段 。 灌木 层 Cal 
Shiob stage iShrub layer 0.62 9.92 (7.96, 26.3) No significant negative 
correlation 
a 不 显著 负 关 联 
乔治 阶段 ee en 0.82 13.12 (7.96, 26.3) No significant negative 
Shmb 局 tree 。 correlation 
stage 灌木 层 个 显 关联 . 
Shrub layer 1.34 21.44 (7.96, 26.3) No significant positive 
correlation 
乔木 层 不 显著 正 关联 
小 乔 林 阶段 。 Tree 和 1.56 24.96 (7.96, 26.3) No significant positive 
Small tree correlation 
Stage 灌木 层 1.05 16.80 (7.96, 26.3) No 0 
Shrublayer correlation 
32 台 统计 量 分 析 
3.2.1 乔木 层 种 群 忆 统计 量 分 析 
表 4 不 同 恢复 阶段 乔木 层 种 群 之 统计 量 分 析 结 果 
Table 4 Results of x? statistics in tree layer species at different restoration stages 
正 联结 负 联 结 无 联结 
恢复 阶段 Positive association Negative association No association 
1 加 上 芷 三 用 
Pap 总 数 以 时 时 尖 总 数 总 数 
Stage Distinctly Distinctly 
i Significant Sum 5 Significant Sum Sum 
significant significant 
YE [人 
0 0 12 0 0 24 0 
6 E> (0%) (0%) (33.33%) (0%) (0%) (66.67%) (0%) 
小 乔 林 阶 段 0 0 37 0 0 36 5 
Small tree stage (0%) (0%) (47.44%) (0%) (0%) (46.15%) (6.41%) 


机 木 群 落 乔 木 层 种 群 妇 统计 量 分 析 结 果 表 明 ， 乔 灌 阶 段 和 小 乔 林 阶 段 乔木 层 种 对 间 均 
未 达到 显著 相关 (图 1、 图 2) 。 乔 灌 阶 段 ， 负 联结 所 占 比例 大 于 正 联结 ， 小 乔 林 阶 段 ， 正 
联结 所 占 比 例 大 于 负 联 结 ， 这 一 结果 与 总 体 联结 性 检验 结果 一 致 。 群 落 在 自然 恢复 过 程 中 ， 
下 联结 所 占 比例 从 33.33% 《 乔 灌 阶 段 ) 增加 到 47.44%〔 小 乔 林 阶段 ，， 说 明 乔 木 层 正 联 
结 种 对 所 占 比例 呈现 上 升 趋势 ( 表 4) 。 

RIH wy 

A|s | 

生 | 六 | CR 生 | 人生 | 人 | ce 

AlAlaly | 

qe |e 

AAA |A|A|A | i AlIlAIx| 么 | 生 | 人 |A | 丰 

“|^| sels 加 自 同 加 辣 向 内 加 机 

必 | 本 | 在 | 这 | | 长 | 芭 1 页 | 在 二 | 自 |X| 生 | 自 | 作 | 入 | 和 | 人 | 和 |Rc 

四 回回 四 四 四 加 加 上 SSSSSSSRSGE 

图 1 乔治 阶段 乔木 层 种 群 图 2 小 乔 林 阶 段 乔木 层 种 群 
台 统 计量 半 和 矩阵 图 台 统 计量 半 算 阵 图 


Fig. 1 Semi-matrix of interspecific correction 

x? statistics of main population in tree layer in 
shrub to tree stage 

注 : 友 极 显著 正 联结 ， 争 显著 正 联结 ; 

结 ，X 无 联结 。 


pH; 


全 不 显著 正 联结 ; 


Fig. 2 Semi-matrix of interspecific correction 
x? statistics of main population in tree layer in 
Small tree stage 
交 极 显著 负 联 结 ;， 今 显著 负 联 结 ， 信 不 显著 负 联 


Note: 友 Distinctly significant positive association; 全 Significant positive association; 全 No significant positive 


association; 站 Distinctly significant negative association; © Significant negative association; 人 No significant 


negative association; X No association. 
3.2.2 灌木 层 种 群 忆 统 计量 分 析 
表 5 不 同 恢复 阶段 灌木 


| 
到 


群 巡 统计 量 分 析 结 果 


Table 5 Results of x? statistics in shrub layer species at different restoration stages 


正 联 结 负 联 结 无 联结 
恢复 阶段 二 二 association ee association No association 
Restoration stage 极 显著 显著 总 数 极 显著 显著 总 数 总 数 
Distinctly Sisnificant S Distinctly Sipnificant S S 
significant EA Hn significant Eh En 
灌木 阶段 3 10 135 4 9 88 8 
Shrub stage (1.30%) (4.33%) (58.44%) (1.73%) (3.90%) (38.10%) (3.46%) 
乔治 阶段 4 5 98 2 3 73 0 
Shrub to tree stage (2.34%) (2.92%) (57.31%) (1.17%) (1.75%) (42.69%) (0%) 
小 乔 林 阶段 0 0 74 0 0 42 4 
Small tree stage (0%) (0%) (61.67%) (0%) (0%) (35%) (3.33%) 
柚木 群落 灌木 层 种 群 之 统计 量 分 析 结果 表明 , 3 个 恢复 阶段 灌木 层 达到 显著 联结 水 平 的 


pA 


种 对 占 总 对 数 的 比例 分 另 


| 为 11.26%，8.18% 和 0% 〈 表 5) ， 说 明 各 恢复 阶段 灌木 


分 种 对 间 均 未 达到 显 闭 相关 〈 图 3、 图 4、 儿 
自然 恢复 过 程 中 , 灌木 


到 小 乔 林 阶 段 ， 增 加 到 61.67% (〈 表 5) ， 说 明 灌 木 
程 来 看 ,呈现 上 升 趋势 ， 表明 灌木 层 物种 


略 
现 出 一 致 的 


了 下降 ， 但 从 总 体 的 恢复 进 
委 执 。 


趋 


层 正 联结 所 占 比 例 从 58.44% (灌木 阶段 ) 转变 到 57.31 


层 的 大 部 
5) ， 正 联结 所 占 比例 均 大 于 负 联 结 。 群 落 在 
% (乔治 阶段 )， 
层 正 联结 种 对 所 占 的 比例 在 乔 灌 阶 段 虽 
! 间 关系 与 乔木 层 表 
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Ic Ze 
熏 |B3c 生 | De 
在 | 直 |Sc | Ee 
雪 | 直 | 委 | 1 
全 | 全 | 全 | 全] a Es 
种 | 直 | 直 | 自 | 直 De 二 |OIA|I 直 |5s 
alalalalalals AIAIA|IA|A RT 
外 | 自 | 入 | 在 |A|IA|x|Pe 外 | 入 | 备 | 外 | 生 | 和 人 | 
笃 | 直 | 入 | 直 | 妆 | 入 | 外 | 生 |5s alalalalalalA|r 
委 | 和 让 | 和信 | 自 | 〇 IA| 和 让 | 在 | 全 |G5 alolalalala laAla lrs 
在 | 让 | 入 | 让 | 仿 |AIA| 和 二 | 全 | 妈 |Z9 
alalalalglalala lx |e | | 直 | 交 | 作 | 和 外 | 去 | 外 | 和 人 | 自 | 自 |C5 
四 由 网 由 加 站 四 四 加 网 网 回忆 le be ed sd sd sd a 
四 四 网 由 网 网 加 站 四 由 由 站 网 急 刍 | 外 | 入 | 入 | 和 | 和 | 和 | 自 | 和 | 入 | 生 |Pe 
外 | 二 | 生 | 鱼 | 庚 | 外 | 信 | 信安 IOIO| 妆 | 多 | 上 A En 外 | 外 | 入 | 外 | 入 | 外 | 和 IAIAIAIA|IA|S 
外 | 外 | 入 | 外 | 外 |XxX|x|x| 和 AAIA|AA| 和 |X| 委 | 外 | 立 | 和 | 外 | 合 | 和 二 | 外 | 入 | 全 | 友 | 直 |AIA|lZn 
自生 | 入 | 自 | 自 | 和 在 | 入 | 入 | 入 | 和 |AIA| 全 | 入 | 自 | 和 让 |Cm Py 二 | 让 oh > 二 | 
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自主 | 自 | 直 | 合 | 和 直 | 和 信和 | 人 OJAIAIO| 和 二 | 入 | 全 | 二 | 二 | 人 RIS 
让 | 入 | 信 | 自 | 命 | 在 | 直 | 八 | 在 | 去 | 在 | 和 个 | 和 站 | 自 | 和 让 | 在 |3f 
外 | 自 | 外 | 外 | 笃 | 入 | 外 | 入 | 入 | 入 | 和 | 和 IAIA| 委 |AIAIAIA |Sy 
直 | 直 | 直 | 直 | 站 | 在 | 和 信 | 直 | 入 | 直 | 雷 | 和 信 | 信 | 直 | 直 | 雷 | 直 | 直 | 直 | 入 |C5 lies es ed el 后 | bes a) ed ea es ed es ea en a a 
四 四 四 站 四 四 四 四 四 四 四 四 四 相国 榴 四 四 四 四 的 en i bans, asd i sd i sd [sind sd bd bd ne) ss nd Sd sd id 
太 Ny es Yi 三 : 法 六 人 YE 二 y 
图 3 灌木 阶段 灌木 层 种 群 图 4 乔 灌 阶段 灌木 层 种 群 
ba = 及 ba BE = 及 
x? 统 计量 半 算 阵 图 刀 统 计量 半 和 矩阵 图 
Fig. 3 Semi-matrix of interspecific correction Fig. 4 Semi-matrix of interspecific correction 
Xx? statistics of main population in shrub layer xX? statistics of main population in shrub layer 
in shrub stage in shrub to tree stage 
Lc 
总 |Bc 
二 | 生 | PC 
盘 | 鼻 | 六 |Ss 
盘 | 盘 |X| 生 | Pr 
熏 | 和 在 | 在 | 六 | 乍 | 站 e 
全 | 全 | 和 | 全 |x| 科 | cr 
得 | 在 | 六 | 在 | 得 | 到 | 得 |7T7 
生 | 秋 | 和 在 | 六 | 盘 | 和 | 全 | 空 | 二 
音 | 直 | 和信 | 自 | 在 | 和信 |X|X| 备 |R 
外 | 外 | 和 六 | 外 | 入 | 入 | 入 | 外 | 入 | 和 IRc 
番 | 和 在 | 在 | 在 | 六 | 六 | 六 | 得 | 和 址 | 得 | 六 | 
入 | 生 | 和 | 站 | 人 | 入 | 和 | 人 | 人 | 让 | 和 | 人 人 |i 
四 四 四 四 四 四 四 四 GB 
站 | 雷 | 直 | 和 信 | 直 | 自 | 直 | 备 | 人 入 | 入 | 人 和信 | 和信 | 外 | 和 人 IPp 
和 | 和 | 人 | 入 | 入 | 入 | 人 | 人 | 入 | 和 | 入 | 入 | 和 | 人 | 人 SH 
从 5 负 草木 月 种 开 半 量 六 外 了 昨 
图 5 小 乔 林 阶 段 灌 木 层 种 群 ?统计 量 半 和 矩阵 图 


Fig. 5 Semi-matrix of interspecific correction x? statistics of main population in shrub layer in 
small tree stage 
主 : 友 极 显著 正 联结 ; 争 显 著 正 联结 ; 全 不 显著 正 联结 ; 次 极 显著 负 联 结 ， 令 显著 负 联 结 ; 人 不 显著 负 联 
X 无 联结 。 


Note: 友 Distinctly significant positive association; 全 Significant positive association; 全 No significant positive 


[mi 
mt 


TS 
了 此 


association; 站 Distinctly significant negative association; © Significant negative association; 人 ANo significant 

negative association; X No association. 

3.3 Spearman 秩 相关 系数 检验 

3.3.1 乔木 层 种 群 Spearman 秩 相关 系数 检验 

柚木 群落 乔木 层 种 群 Spearman 秩 相关 系数 检验 表明 ， 乔 灌 阶 段 和 小 乔 林 阶段 乔木 层 达 

到 显著 联结 水 平 的 种 对 占 总 对 数 的 比例 分 别 为 13.89% 和 6.41%《〈 表 6) ， 大 部 分 物种 种 对 间 

均 未 达到 显著 相关 ， 种 间 联 结 较为 松散 ， 各 个 物种 独立 性 较 强 。 在 乔 灌 阶段 ， 枫 香 与 苦 栋 、 

风 箱 树 与 机 香 、 风 箱 树 与 苦 杯 、 薄 叶 鼠 李 与 风 箱 树 的 正 相关 性 呈 极 显 闭 水平， 机 木 与 小 巴豆 

的 负 相关 性 呈现 极 显 著 水 平 “ 图 6) ; 在 小 乔 林 阶 段 ， 扁 片 海 桐 与 南 岭 株 木 、 扁 片 海 桐 与 小 

果 革 答 、 南 岭 株 木 与 小 果 蓄 微 、 小 巴豆 与 山 槐 、 一 叶 款 与 椰 榆 的 正 相 关 性 均 呈 现 极 显著 水 平 
《图 7) 。 群 落 在 自然 恢复 过 程 中 ， 正 联结 比例 从 33.33%〔 乔 灌 阶 段 ， 增 加 到 66.67%〔 小 
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乔 林 阶 段 }; ， 说 明 乔 木 层 正 联结 比例 呈现 上 升 趋势 ( 表 6) ， 这 与 妃 分 析 结 果 一 致 。 
表 6 不 同 恢复 阶段 乔木 层 种 群 Spearman 秩 相 关系 数 检验 结果 


Table 6 Results of the Spearman rank correlation test in shrub layer Species at different restoration 


stages 
正 联 结 负 联 结 无 联结 
恢复 阶段 ES association - Negative association No association 
Restoration stage 4 亚 者 显著 总 数 还 者 显著 总 数 总 数 
Distinctly Distinctly Se 
Significant Sum ee Significant Sum Sum 
significant significant 
乔治 阶段 4 0 12 1 0 24 0 
Shrub to tree stage (11.11%) (0%) (33.33%) (2.78%) (0%) (66.67%) (0%) 
小 乔 林 阶 段 5 0 28 0 0 47 3 
Small tree stage (6.41%) (0%) (35.90%) (0%) (0%) (60.26%) (3.85%) 
Pc 
Ma 
CtR 
Lc 
lc 
RIH 
RIH 
Fs 
Fs 
Cs 


Cs 


图 6 乔治 阶段 乔木 层 种 群 
Spearman 相关 系数 半 和 矩 阵 图 
Fig. 6 Semi-matrix of the Spearman rank 


correlation test of main population in tree 


layer in shrub to tree stage 


significant association; * for significant association. 


3.3.2 灌木 层 种 群 Spearman 秩 相 关系 数 检 验 


Lc 国 | | jog 
b 国 全 | 
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7 小 乔 林 阶 段 乔 木 层 种 群 
Spearman 相关 系数 半 和 矩阵 图 
Fig. 7 Semi-matrix of the Spearman rank 


correlation test of main population in tree 


layer in small tree stage 


注 : 红色 表示 负 联 结 ， 蓝 色 表 示 正 联结 ， 白 色 表示 无 联结 ， 准 表示 极 显著 联结 ，* 表 示 显 著 联 结 。 


Note: Red color for negative association; blue for positive association; white for no association; ** for distinctly 


松木 群落 灌木 层 种 群 Spearman 秩 相 关系 数 检 验 表 明 ，3 个 恢复 阶段 灌木 层 达到 显著 联 


结 水 平 的 种 对 占 总 对 数 的 比例 分 别 为 27.27%，21.63% 和 5.83%( 表 7) ， 大 部 分 种 对 间 均 未 


达到 显著 相关 (图 8、 图 9、 图 10) ， 种 间 联 结 较为 松散 ， 各 个 物种 独立 性 较 强 。 群 落 在 自 


然 恢 复 过 程 中 ， 治 木 层 正 联 结 比例 从 48.05% 


(灌木 阶段 ) 转变 到 47.95% ( 乔 灌 阶段 〉， 


到 小 乔 林 阶段 ， 增 加 到 50.83% 〈 表 7) ， 这 与 邓 分 析 结 果 一 致 。 


结合 ?统计 量 检验 和 Spearman 秩 相关 系数 检验 对 灌木 阶段 、 乔 灌 阶 段 、 小 乔 林 阶 段 的 


分 析 , 灌木 阶段 圆 果 化 香 与 扁 片 海 桐 、 白 马 骨 与 竹 叶 椒 、 小 花 扁 担 杆 与 黄 荆 、 竹 叶 椒 与 黄 荆 、 
局 片 海 桐 与 金 丝 桃 、 扁 片 海 桐 与 毛 柱 铁 线 莲 、 薄 叶 鼠 李 与 圆 果 化 香 、 薄 叶 鼠 李 与 灰 毛 崖 豆 膝 、 
金 丝 桃 与 圆 果 化 香 、 黄 连 木 与 一 叶 款 、 白 马 骨 与 黄 荆 , 均 呈 显著 的 正 联 结 ; 圆 果 化 香 与 白马 
骨 、 圆 果 化 香 与 黄旗 、 金 丝 桃 与 白马 骨 、 黄 草 与 金 丝 桃 、 圆 果 化 香 与 小 花 局 担 杆 、 圆 果 化 香 
与 竹 叶 椒 、 和 白马 骨 与 扇 片 海 桐 、 小 花 扁 担 杆 与 金 丝 桃 、 金 丝 桃 与 竹 叶 椒 、 竹 叶 椒 与 灰 毛 崖 豆 
膝 、 黄 荆 与 局 片 海 桐 , 均 呈 显著 的 负 联 结 。 乔 灌 阶 段 白马 骨 与 阴 香 、 白 马 骨 与 黄 荆 、 白 马 骨 
与 石 宕 枫 、 薄 叶 鼠 李 与 竹 叶 椒 、 注 叶 鼠 李 与 黄 荆 、 白 马 骨 与 竹 叶 椒 、 阴 香 与 竹 叶 椒 、 阴 香 与 
黄 荆 、 阴 香 与 石 岩 枫 ， 均 呈 显 著 的 正 联 结 ; 紫 凌 木 与 白马 骨 、 紫 凌 木 与 薄 叶 鼠 李 、 小 巴豆 与 
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图 10 小 乔 林 阶段 灌木 层 种 群 Spearman 相关 系数 


Fig. 10 Semi-matrix of the Spearman rank correlation test of main population in shrub layer in 


》 


small tree stage 
注 : 红色 表示 负 联 结 ， 蓝 色 表 示 正 联结 ， 白 色 表 示 无 联结 ;， 准 表示 极 显著 联结 ，* 表 示 显 著 联结 。 


Note: Red color for negative association; blue for positive association; white for no association; ** for distinctly 


significant association; * for significant association. 
表 7 不 同 恢复 阶段 灌木 层 种 群 Spearman 秩 相关 系数 检验 结果 


Table 7 Results of the Spearman rank correlation test in tree layer species at different restoration 


stages 
正 联 结 负 联 结 无 联结 
恢复 阶段 OE association a Negalive association No association 
Restoration stage 。 公演 奉 显著 总 数 双开 者 显著 总 数 总 数 
Distinctly ionificant S Distinctly Sipnificant S S 
significant 0 多 significant 0 Se 
灌木 阶段 16 18 111 14 15 118 2 
Shrub stage (6.93%) (7.79%) (48.05%) (6.06%) (6.49%) (51.08%) (0.87%) 
乔治 阶段 11 9 82 7 10 88 1 
Shrub to tree stage (6.43%) (5.26%) (47.95%) (4.09%) (5.85%) (51.46%) (0.58%) 
小 乔 林 阶段 1 3 61 1 2 59 0 
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Small tree stage (0.83%) (2.50%) (50.83%) (0.83%) (1.67%) (49.17%) (0%) 
4 结论 与 讨论 


4.1 种 间 联 结 与 群落 演 替 的 关系 
种 间 联 结 能 有 效 地 反映 物种 间 的 相互 关系 , 是 一 种 静态 描述 。 而 研究 不 同 恢复 阶段 的 种 
间 联 结 能 够 很 好 地 探究 在 群落 恢复 过 程 中 物种 之 间 相 互 作用 的 动态 变化 。 目 前, 有 关 种 间 联 
结 随 群 落 演 蔡 的 变化 规律 的 研究 结果 并 不 统一 。 李 帅 锋 等 (2011) 认为 ， 随 着 演 蔡 进展 群落 
中 的 物种 总 体 趋向 无 联结 ;而 彭 玫 舌 等 (2018) 认为 ， 随 着 植物 群落 的 演 奉 ， 林 龄 增长 ， 群 
落 内 物种 的 生态 位 分 化 越 来 越 合理 , 种 间 关 系 趋 于 正 联 结 。 导 致 结论 不 一 致 的 原因 可 能 与 特 
定 的 群落 类 型 和 群落 所 处 的 恢复 阶段 等 有 关 。 本 研究 发 现 ， 随 着 机 木 群落 的 自然 恢复 ， 乔 木 
层 总 体 关 联 性 呈 “ 不 显著 负 联 结 一 不 显著 正 联 结 ”， 灌 木 层 总 体 关 联 性 呈 “ 不 显著 负 联 结 一 
不 显著 正 联 结 一 不 显著 正 联 结 ”， 即 随 着 柚木 群落 的 自然 恢复 ， 乔 木屋 和 灌木 层 种 间 关 系 逐 
渐 趋 于 正 联结 。 在 灌木 阶段 ， 岩 石 裸露 率 高 ， 物 种 处 在 相互 排除 阶段 ， 没 有 形成 明显 的 垂直 
结构 ， 和 群落 高 度 较 低 ， 表 现 为 不 显著 负 联 结 。 在 乔 灌 阶 段 ， 群 落 垂直 结构 正 处 于 分 化 阶段 ， 
乔木 层 不 完整 ， 乔 木 个 体 间 竞争 弱 ， 乔 木 层 种 间 总 体 关 联 性 为 不 显著 负 联 结 ; 灌木 层 比 灌 木 
阶段 灌木 层 物种 种 间 依 赖 性 增强 ， 表 现 为 不 显著 正 联 结 。 在 小 乔 林 阶 段 ， 群 落 形 成 较 稳 定 的 
垂直 结构 , 乔木 层 和 灌木 层 种 间 联 结 性 比 灌木 阶段 和 乔 灌 阶段 均 有 所 增强 , 但 仍 未 达到 显著 
水 平均 表现 为 不 显著 正 联 结 。 权 木 群 落 从 治 木 阶段 到 小 乔 林 阶段 ， 群 落 高 度 增高 ， 岩 石 裸 
露 率 减 小 ， 郁 闭 度 增强 ， 光 照 梯度 增强 ， 生 境 互 补 性 增强 ， 耐 荫 的 物种 逐渐 栖 居 于 群落 中 ， 
使 权 木 群落 结构 更 加 完善 和 稳定 ,种 间 关 系 趋 于 正 联 结 ， 逐 渐 形 成 多 物种 稳定 共存 格局 ( 张 
岗 岗 等 ，201$) ， 这 与 杨 春玉 等 (2010) 对 喀斯特 森林 恢复 过 程 中 优势 乔木 树种 种 间 联 结 的 
变化 趋势 相 一 致 。 
台 统 计量 分 析 和 Spearman 秩 相 关系 数 检 验 进 一 步 说 明 乔 木屋 和 灌木 层 正 联结 种 对 所 占 
比例 随机 木 群 落 的 不 断 恢复 均 呈 上 升 的 趋势 ， 正 负 联 结 比例 均 呈 上 升 趋势 ， 这 与 杨 琦 等 
(2014) 对 海南 岛 铜鼓 岭 热带 常 绿 季 雨 矮 林 2 个 演 蔡 阶段 的 种 间 联 结 性 研究 结果 相似 , 但 这 
种 正 联结 关系 发 展 相 对 常态 地 区 发 展 缓慢 ， 这 与 杨 春玉 等 (2010) 对 喀斯特 森林 恢复 过 程 中 
乔木 种 间 联 结 的 研究 一 致 。 本 研究 中 机 木 群落 3 个 阶段 乔木 层 和 灌木 层 大 部 分 物种 种 对 间 均 
未 达到 显著 相关 ， 种 间 联 结 较 为 松散 ， 各 个 物种 独立 性 较 强 ， 这 与 涂 洪 润 等 (2019) 和 刘 润 
红 等 〈2020) 对 喀斯特 石山 地 区 的 青冈 群落 的 乔木 层 和 灌木 层 种 间 关 联 研究 以 及 杨 春玉 等 
(2010) 对 喀斯特 森林 恢复 过 程 中 乔木 种 间 联 结 的 研究 结果 一 致 ， 喀 斯 特地 区 种 间 联 结 性 均 
明显 的 低 于 其 他 常态 地 貌 上 所 研究 的 ,这 可 能 是 由 于 喀斯特 高 度 的 石山 生境 异 质 性 影响 着 种 
间 联 结 《〈 张 忠 华 等 ，2011) 。 喀 斯 特 石山 具有 石 漠 化 严重 、 植 被 覆盖 率 低 和 人 缺 土 少 水 等 严酷 
的 生境 特征 ,植物 对 严酷 的 生境 条 件 选择 避免 了 物种 对 有 限 资 源 的 竞争 ， 导 致 物种 间 的 生态 
位 相互 分 化 ， 各 物种 占据 着 自己 的 生态 位 。 因 此 ,不 显著 联结 种 对 占 绝 大 多 数 ， 群 落 中 多 数 
种 对 间 联 结 性 不 强 ， 相 互 依赖 和 相互 竞争 弱 ， 关 系 松散 ， 种 间 独 立 性 相对 较 强 ， 对 资源 和 空 
间 的 竞争 较 缓和 。 机 木 群 落 从 灌木 阶段 到 小 乔 林 阶 段 群 落 结构 及 其 种 类 组 成 趋向 更 加 稳定 ， 
但 总 体 还 是 处 于 群落 发 展 的 相对 较 低 的 阶段 。 
4.2 两 种 检验 方法 比较 

台 统 计量 分 析 是 基于 物种 是 否 在 样 方 中 存在 的 0, 1 二 元 数据 阵 作 为 衡量 标准 , 缺失 了 相 
对 多 度 等 重要 信息 ， 仪 能 判断 是 否 存 在 关联 ， 无 法 精确 地 反映 种 间 关 系 差异 性 ，Spearman 
秩 相关 系数 检验 基于 数量 数据 的 一 种 非 参 数 方法 , 对 种 间 关 系 能 够 定量 分 析 。 ?统计 量 分 析 
和 Spearman 秩 相关 系数 检验 结果 具有 一 致 性 ， 绝 大 多 数 种 对 呈现 不 显著 关联 ， 但 也 存在 一 
定 差异 。Spearman 秩 相 关系 数 检验 更 灵敏 ， 这 与 多 数学 者 研究 结果 一 致 ( 史 作 民 等 ,2001 )。 
4.3 主要 物种 种 间 联 结 特征 


山 | 


结合 ?统计 量 检验 和 Spearman 秩 相关 系数 检验 综合 来 看 ,灌木 阶段 灌木 层 圆 果 化 香 与 
扁 片 海 桐 、 白 马 骨 与 黄 荆 等 均 呈 显著 的 正 联 结 ， 表明 这 些 物种 之 间 相 互 依 赖 ; 金 丝 桃 与 白马 
骨 、 黄 荆 与 金 丝 桃 等 均 呈 显著 的 负 联 结 ， 表 明 物 种 之 间 相 互 排斥 ,在 灌木 阶段 对 资源 和 环境 
需求 方面 存在 较 强 的 竞争 。 乔 灌 阶 段 灌 木 层 白马 骨 与 阴 香 、 了 表 香 与 竹 叶 椒 等 均 呈 显著 的 正 联 
结 ， 表 明 它 们 在 乔 灌 阶 段 种 间 相 互 依赖 、 相 互 促进 生长 、 互 利 共 生 (Jiang et al.，2015) ; 
紫 凌 木 与 白马 骨 、 小 巴豆 与 了 明 香 等 均 呈 显著 负 联 结 ， 表明 物种 之 间 相 互 排斥 ， 在 乔治 阶段 对 
资源 和 环境 需求 方面 存在 较 强 的 竞争 。 建 群 种 树木 与 大 多 数 物种 联结 性 不 强 , 仅 机 木 与 紫 凌 
木 在 乔 灌 阶 段 和 小 乔 林 阶 段 均 呈 显 著 正 联结 ， 说 明 机 木 与 紫 凌 木 相 互 依赖 ， 相 互 促进 生长 ， 
并 将 在 相当 长 的 时 间 协 同 发 展 ， 使 群落 向 更 加 稳定 的 方向 发 展 。 生 态 位 和 种 间 联 结 均 能 反映 
物种 之 间 的 关系 。 种 间 正 联结 越 强 ， 生 态 位 重 闭 程度 越 大 ， 种 间 负 联结 越 强 ， 生 态 位 重 准 越 
小 〈 史 作 民 等 ，2001) ， 这 一 结论 在 权 木 群落 的 研究 中 也 得 到 证 实 。Spearman 秩 相关 系数 
检验 结果 表明 , 乔木 层 的 构 术 和 小 巴豆 种 间 联 结 从 显著 负 联 结 到 不 显著 负 联 结 , 说 明 权 木 和 
小 巴豆 随 着 演 蔡 的 进行 ， 负 联结 性 减弱 。 马 姜 明 等 2012) 对 机 木 群 落 的 生态 位 研究 表明 机 
木 和 小 巴豆 的 生态 位 重 登 随 着 演 蔡 的 进行 呈 增 大 的 趋势 〈0.6692 一 0.8217) 。 机 木 和 小 巴豆 
均 为 阳 生 植物 ， 随 着 演 蔡 的 进行 , 种 间 关 系 逐 步 向 协同 发 展 的 方向 转变 ， 并 将 在 相当 长 的 时 
间 内 主导 群落 的 整体 方向 , 由 此 可 知 从 种 间 联 结 的 角度 探讨 检 木 群落 随 着 自然 恢复 而 发 生 的 
种 间 关 系 变化 与 从 生态 位 的 角度 探讨 具有 一 致 性 〈 马 姜 明 等 ，2012) 。 
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